@ REPUBLIQUE FRANQAISE 

INSTITUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



N° de publication : 2 800 934 

n'utiliser que pour les 
commandes de reproduction) 

(21)n° d'enr gistrement national : 99 14130 

(5l)|ntCI^: H 02 M 3/07 



@ 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



@ Date de depot : 1 0.11 .99. 
@) Priority : 



Date de mise a la disposition du public de la 
demande : 11.05.01 Bulletin 01/19. 

Liste des documents cites dans le rapport de 
recherche prellminaire : Se reporter a la fin du 
present fascicule 

@) R^f^rences d d'autres documents nationaux 
apparentes : 



Demandeur(s) : MHSSocieteanonyme— FR. 



@) Inventeur(s) : GERBER REMI et ROJAS PATRICE 
ALEXANDRE. 



@) Titulaire(s) : 



(§) Mandatalre(s) : CABINET PLASSERAUD. 



@) CIRCUIT ELEVATEUR DE TENSION DE TYPE POMPE DE CHARGE. 




_ L'invention conceme un elevateur de tension compre- 
nant une pluralite de n voies de rang j formees chacune par 
plusieurs cellules (Ai, j), i designant Tordre de la cellule dans 
la voie de rang j considere, chaque cellule comportant une 
diode (Di, i) et un condensateur (Ci, j) dont Tune des bomes 
est reliee a une borne de cette diode. Tautre borne de cette 
diode etant relive au point commun de la diode (Di-I, j) et du 
condensateur (Ci-l, j) de la cellule (Ai-t, j) adjacente de 
meme rang, Tautre borne de ce condensateur (Ci, j) rece- 
vant run des signaux d'horloge de rang j=k tel que k=i mod 
n, k designant le reste de la division de I'ordre i par n, cha- 
que signal d'horloge 6tant constitu6 par un signal rectangu- 
laire de facteur de forme 1/ n et retard^ de jT/ n ou T d6signe 
la p^riode de chaque signal d'horloge, la derni^re cellule 
(Am, j) de chaque voie de rang j 6tant relive k ladite borne 
de sortie (OUT) par une diode de sortie (D'j), I'ensemble des 
n voies 6tant connect^es en parallele sur ladite borne de 
sortie (OUT) par rinterm^diaire desdites diodes de sortie, ce 
qui perniet de d^livrer un signal de charge k chaque partie 
t/ n du signal d'horloge et de charger la borne de sortie h 
une valeur de tension proportlonnelle au nombre n de voies. 
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CIRCUIT ELEVATEUR DE TENSION DE TYPE POMPE DE CHARGE 



L' invention concerne un circuit elevateur de tension 
de type pompe de charge destine a produire une tension 
superieure a sa tension d' alimentation . 

A I'heure actuelle, on utilise couranunent de tela 
circuits elevateurs de tension, notanunent dans les circuits 
integres qui comportent des memoires non volatiles., dont la 
prcgr animation necessite une tension de programmation 
superieure a la tension d' alimentation des circuits 
integres. 

Parmi ces circuits elevateurs de tension de type 
pompe de charge, 1' invention concerne plus particulierement 
un circuit commande par un signal d'horloge comprenant une 
pluralite de cellules en V constituees chacune par un 
element redresseur et un condensateur connectes en cascade 
entre une tension d ' alimentation et une tension de 
reference . 

Le schema de principe d' un tel circuit est 
represente sur la figure 1. II comprend une succession de, 
par exemple, quatre cellules identiques comprenant chacune 
une diode D et un condensateur de pompage de capacite C. La 
quatrieme cellule est connectee a une b.orne de sortie OUT 
par 1' intermediaire d'une diode D' qui est identique a 
chaque diode D. Cette diode D' est montee de facpon a ce que 
son anode soit connectee a la quatrieme cellule et sa 
cathode soit connectee a une resistance de charge Rqut montee 
en parallele avec un condensateur de filtrage Coot- Ce 
circuit elevateur comprend en outre des interrupteurs pour 
commuter les connexions des condensateurs C entre une 
tension d' alimentation Vcc et une tension de reference Vref 
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selon deux signaux d'horloge periodiques compiementes CLK et 

CLK . Dans Get exemple, la tension Vcz est egale a 3 V et la 
tension Vrep est sensiblennent nulla. Quant aux valeurs 
respectives de Rqut et de Cqut/ elles sont egales 
respect ivement a 33kQ et lOnF. Comme cela est represente 

sur la figure 2, les signaux CLK et CLK sont en opposition 
de phase, 

Si on -suppose-, que le .signal CLK est a la tension 
d' alimentation Vcc au cours d/ une premiere demi-periode, le 
condensateur de la premiere cellule- est alors charge a Vcc- 
Au cours de la demi-periode suivante, le signal CLK passe a 
la tension de reference Vref si bien que le condensateur C de 
la premiere'^- cellule se decharge partiellement dans le 
condensateur C de la deuxieme cellule. Puis dans la demi- 
periode suivante, le condensateur C de la premiere cellule 
se charge a nouveau. Compte tenu du fait que la presence des 
diodes D empeche la decharge du condensateur d'une cellule 
dans le condensateur d'une cellule imrr:edia tement precedente, 
la tension de sortie Vqut evolue progressivement jusqu'a 
atteindre une valeur egale a environ 5Vcc (en faisant 
abstraction des chutes de tension dans les diodes D et la 
diode D' ) . 

Un des problemes de ce type'^de circuit est que la 
valeur de la tension de sortie obtenue n'est pas suffisante, 
notamment dans le cas ou I'on souhaite utiliser cet 
elevateur de tension pour alimenter un dispositif, tel que 
par exemple un afficheur a cristaux^ liquides, un chargeur de 
batteries ou autres. 

En effet, comme on peut I'observer a ia figure 3, au 

T 

cours d'une premiere demi-periode — , le condensateur Cout se 
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charge sous I'effet du passage du signal CLK a la tension 
d' alimentation Vcc, c'est a dire que I'intensite du courant 
de sortie Iqut croit rapidement jusqu'a atteindre sa valeur 

maximale, laquelle est egale a environ 5—^, puis se 

decharge exponentiellement dans la resistance de sortie Rqut 
avec la constante de temps Root*Cout, c'est a dire que 
I'intensite du courant de sortie Iqut decroit 
exponentiellement avec la constante de temps Rout*Cout, 
laquelle est non negligeable par rapport a la periode T des 



signaux d'horloge CLK et CLK . Au cours de la demi-periode - 

2 



suivante, le.. signal CLK passe a la tension de reference 
Vref. Etant donne que la tension Vref est sensiblement nulle, 
aucun courant n'est delivre dans Rout, et, de ce fait, Vout 
est nulle. Comme on peut le voir sur la figure 3, le 
phenomene se repete ainsi a chaque periode suivante du 
signal CLK . 

Un autre probleme de ce circuit elevateur de tension 
reside dans son encombrement relativement eleve lorsqu'il 
est realise sous la forme d'un circuit integre. En effet, 
comme on peut 1' observer sur la figure 4, pour obtenir une 
tension de sortie Vqut de vaieur egale ' a 4,6V a partir d' une 
tension d' alimentation Vcc de 3V, la valeur de la capacite C 
de chaque condensateur de pompage est choisie de maniere a 
etre egale a 32,3 pF, ce qui, compte tenu du nombre non 
negligeable de condensateurs de pompage utilises, correspond 
a une surface de siliciura importante. 

La presente invention a notamment pour but de 
remedier aux inconvenients precites. 
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A cet effet, le circuit elevateur de tension selon 
la oresente invention comorend : 

un module generaceur d*une pluralite de n signaux 

d'horloge CLKj , j € [0, n-1], chaque signal d*horloge de 
rang j delivre par ledit module generateur etant constitue 
par un signal rectangulaire de facteur de forme 1/n et 
retarde de jT/n ou T designe la periode de chaque signal 
d'horloge ; 

une pluralite de n voies de rang j formees 
chacune par une pluralite de cellules en F (Ai,j) en 
cascade, i designant I'ordre de la cellule dans la voie de 
rang j considere, chaque cellule comportant une diode et un 
condensateur\dont 1 ' une des bornes est connectee a une borne 
de cette diode, 1' autre borne de cette diode etant connectee 
au point commun de la diode et du condensateur de la cellule 
adjacente de meme rang, 1 'autre borne de ce condensateur 
recevant I'un des signaux d'horloge de rang j=k tel que k=i 
mod n, k designant ie reste de la division de I'ordre i par 
n le nombre de voies, la derniere cellule de chaque voie de 
rang j etant connectee a une borne de sortie par une diode 
de sortie, 1 'ensemble des n voies etant connectees en 
parallele sur ladite borne de sortie par 1 ' in termediaire 
desdites diodes de sortie, ce qui -cermet de delivrer un 
signal de charge a chaque partie T/n du signal d*horloge et 
de charger la borne de sortie a une valeur de tension 
proport ionnelle au nombre n de voies. 

L'avantage d'une telle' disposition de circuit est 
qu'un courant de sortie Iqut est engendre dans la resistance 
de charge a chaque partie T/n du signal d'horloge, d'ou il 
resulte que la tension de sortie Voirr n'a pas le temps de 
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decroitre au cours d'une periode de ce signal d'hcrloge, et 
reste de ce fait a un niveau sensibiement constant. 

D'autres caracteristiques et avantages de la 
presente invention apparaitront au cours de la description 
detailiee suivante de deux de ses formes de realisation, 
donnees a titre d' exemples non limitatifs, en regard des 
dessins joints. 

Sur les dessins : 

- la figure la represente le schema d'un circuit 
elevateur de tension du type pompe de charge a une seule 
voie ; 

- la figure lb represente les signaux d'horloge 
associes au circuit de la figure 1 ; 

- la figure Ic represente une courbe representative 
de 1' evolution du courant de sortie en fonction du temps, 
dans le cas du circuit de la figure 1 ; 

- la figure Id represente une courbe representative 
de 1' evolution de la tension de sortie en fonction de la 
valeur des condensateurs de pompage, dans le cas du circuit 
de la figure 1 ; 

- la figure 2a represente, sous forme matricielle, 
un circuit elevateur de type pompe de charge a n voies et m 
cellules en f par voie, conf ormement • a I'objet de la 
presente invention ; 

- la figure 2b represente de maniere illustrative 
les signaux d'horloges appliques a chaque voie du circuit de 
la figure 2a ; 

- la figure 3 represente un circuit elevateur de 
tension du type pompe de charge a deux voies, selon la 
presente invention telle que representee en figure 2a ; 
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la figure 4 represente une courbe representative 
ce 1' evolution du courant de sortie en fonction du temps, 
dans le cas du circuit de la figure 3 ; 

. - la figure 5 represente une courbe representative 
de 1' evolution de la tension de sortie en fonction de la 
valeur ces condensateurs de pompage, dans le cas du circuit 
de la figure 3 ; 

la figure 6 represente une variante du mode de 
real:sr,-]cn de la figure 3, selon laquelle le circuit 
elevcteur de tension du type pompe de charge comporte une 
trois le.T.e v: : - ; 

la :::jre 7 represente les signaux d'horloge 
associes au z.r:\.iz de la figure 6. 

0:: .:a.:. tenant decrire, en reference a la figure 
2a, un mode do realisation general du circuit elevateur de 
tension selon la cresente invention, lequel se presente sous 
forme ma c i ic i^- 1 le . Ce mode de realisation est essentiel car 
il se prece bien a une execution sous forme incegree. 

Comme on peut le voir sur cette figure, ce circuit 
comprend n voiei de pompage de charge de rang j montees en 
parallele, j € io,n-l]. 

Chaque voie de rang j du circuit elevateur de 

tension selon la presente invention comprend une pluralite 

de cellules en T Ai,j montees en cascade, i designant 
I'ordre de la cellule dans la voie de rang j considere. Ces 
cellules, toutes identiques, sont representees en pointille 
sur la figure 2a, respectivement par A0,0, A1,0,..., Ai,0, 
...,Am-l,0, Am, 0 lorsque j=0, respectivement par A0,1, Al,l,..., 
Ai,l, ...,Am-l,l, Am,l lorsque j = l,..., et respectivement par 
A0,n-"1, Al,n-1,.-., Ai,n-1, Am-1 , n-1, Am,n-1 lorsque j=n-l. 
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Chaque cellule Ai,j comprend une diode Di,j et un 
condensateur de pompage de capacite Ci,j. 

La diode DO,j de chaque premiere cellule AO,j a son 
anode reliee a la tension d' alimentation Vccr laquelle, dans 
cet exemple; a une valeur fixes a 3V. La cathode de chaque 
diode DO,j est quant a elle reliee a une premiere borne bO,j 
du condensateur CO,j de la premiere cellule AO,j et a 
1' anode de la diode Dl,j de la deuxieme cellule Al,j. Mise a 
part chacune de ces diodes DO,j, il resulte du montage en 
cascade que chacune des autres diodes Di,j a . son anode qui 
est reliee a la fois a la cathode de la diode Di-l,j et a la 
premiere borne bi-l,j du condensateur Ci-l,j de la cellule 
Ai-l,j adjacente de meme rang. 

Toujours en reference a la figure 2a, la derniere 
cellule Am, j de chaque voie de rang j est connectee a une 
borne de sortie OUT par 1' intermediaire d'une diode D' j qui 
est identique a chaque diode Di,j. Chaque diode D' j est 
montee de fagon a ce que son anode soit connectee a la 
cathode de la diode Dm, j de la derniere cellule Am, j de 
chaque voie de rang j et que sa cathode soit connectee aux 
premieres bornes respectives d'une resistance de charge Rqut 
et d'un condensateur de filtrage Cout/ lequel est monte en 
paralleie avec la resistance de charge Rout- 

Le circuit elevateur de tension, objet de la 
presente invention, comprend en outre un module generateur 
d'une pluralite de n signaux d'horioge CLKj , j e [0,n-l], 
dont des modes de realisation particuliers seront decrits 
plus en details dans la suite de la description. 

Chaque condensateur Ci,j d'une „cellule Ai,j de 
rang j comporte une deuxieme borne b'i,j recevant I'un des 
signaux d'horloge de rang j=k tel que k= imodn, k designant 
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le reste de la division de I'ordre i par ie nombre n de 
voies, par permutation circulaire Pj successive, k € 

[0, 1,..., n-1] , k e [l,...,n-l,0] k e [n-1, 0, n-2] 

successi vement . 

En reference a la figure 2b ou sont representees 
respectivement la premiere serie PO de signaux d' horloge 
CLKO, CLKl, CLKn-1 regue par la premiere voie de rang j=0 
et la jieme serie Pj de signaux d'horloge CLKj , CLKn-1, 
CLKO^CLKl, CLKj-1, regue par la jieme voie de rang j, 
chaque signal d'horloge de rang j delivre par ledit module 
generateur est constitue par un signal rectangulaire de 
facteur de forme 1/n et retarde de jT/n ou T designe la 
periode de chaque signal d'horloge. 

Les signaux d'horloge precites peuvent etre 
engendres a partir d'une boucle a verrouillage de phase, 
ainsi qu'il sera decrit de maniere plus detaillee 
ulterieurement dans la description. 

Dans cet exemple, toutes les diodes sont identiques 
et ont une tension de seuil respective egale a 0,7 V. Tous 
les condensateurs de pompage sont egalement identiques. 
Comme on I'expliquera ci-dessous pour deux modes de 
realisation particuliers du circuit elevateur de tension 
sous forme matricielle selon la presente invention, la 
valeur de ces condensateurs est determinee par simulation. 
Quant aux valeurs respectives de Rqut et de Cqut^ elles sont 
egales respectivement a 33kQ et 10 nF. 

Compte tenu du fait qu' avec une telle disposition de 
circuit, le courant de sortie Iqut est engendre dans la 
resistance de charge Rqut a chaque partie T/n du signal 
d'horloge, une application interessante de ce circuit 
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pourrait etre envisagee en vue de 1' alimentation d'un moteur 
d cojple sensiblement constant. 

On va maintenant decrire, en reference a la 
figure 3, un cas particuiier a deux voies du mode de 
realisation du circuit elevateur de tension de la figure 2a. 

Comme on peut le voir sur la figure 3, ce circuit 
comprend deux voies de pompage de charge en parallels, la 
premiere voie ayant un rang i=0, tandis que la seconds voie 
a un ran 3 j = l . 

Cctr-ie ceia a ete deceit precedemment en reference a 
la figure 2i. voie de rang j=0 du circuit elevateur de 
tension s^Im I presente invention comprend, par exemple, 
quatre cellules A:,0 en V montees en cascade, i designant 
I'ordre Ge la ceixuie dans la voie de rang 0. Ces cellules, 
toutes identiques, sont representees en pointille sur la 
figure 2a, respectivement par A0,0, A1,0, A2,0 et A3,0. 
Chaque cellule Ai,0 comprend une diode Di,0 et un 
condensateur de pompage de capacite Ci,C. 

La diode D0,0 de la premiere cellule A0,0 a son 
anode reliee a la tension d' alimentation Vcc, laquelle, dans 
cet exemple, a une valeur fixee a 3V. La cathode de cette 
diode D0,0 est quant a elle reliee a une premiere borne bO,0 
du condensateur C0,0 de la premiere cellule A0,0 et a 
I'anode de la diode D1,0 de la deuxieme cellule A1,0. Compte 
tenu du montage en cascade, chaque cellule A0,0, A1,0, A2,0, 
et A3,0 comporte en fait une borne d'entree constituee par 
I'anode de sa diode D0,0, D1,0, D2,0 et D3,0 correspondante, 
une borne de sortie constituee par la cathode de sa diode 
D0,0, D1,0, D2,0 er d3,0 correspondante, laquelle diode est 
reliee a la premiere borne bO,0, bl,C, b2,0 et b3,0 de son 
condensateur C0,0, C1,0, C2,0 et C3, C cor respondant . Chaque 
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condensateur C0,0, C1,0, C2,0 et C3,0 comprend en outre une 
deuxieme borne respective b'2,0 et b'3,0/ les 

deuxiemes bornes respectives des condensa teurs de la 
oremiere et de la troisieme cellule etant destinees a 
recevoir un premier signal d'horloge periodique CLK'O, et les 
deuxiemes bornes respectives des condensateurs de la 
deuxieme et de la quatrieme cellule etant destinees a 

recevoir un second signal d'horloge periodique CLK1=CLK0 , 

Toujours en reference a la figure 3, la quatrieme 
cellule de la voie de rang 0 est connectee a une borne de 
sorcie OUT par 1 ' intermediaire d'une diode D'O qui est 
identique a chaque diode D0,0, D1,0, D2,0 et D3,0. Cette 
diode D'O e^t montee de fagon a ce que son anode soit 
connectee a la cathode de la diode D3,0 de la quatrieme 
cellule et que sa cathode soit connectee aux premieres 
bornes respectives d' une resistance de charge Rqut et d'^un 
condensateur de filtrage Cqut/ lequel est monte en parallele 
avec la resistance de charge Rout- 

En ce qui concerne la deuxieme voie de rang j = l du 
circuit elevateur de tension selon la presente invention, 
elle est analogue a la premiere voie. 

Cette deuxieme voie comporte quatre cellules en F 
representees en pointiile par A0,1, "~A1,1, A2,l et A3,l sur 
la figure 3. Comme les cellules A0,0, Al^O, A2, 0 et A3,0 de 
la premiere voie de rang j=0, les cellules A0,1, Al,l, A2,l 
et A3,l sont toutes identiques et comprennent respectivement 
une diode D0,1, Dl,l, D2,l et D3,l, ainsi qu'un condensateur 
de pompage de capacite C0,1, Cl,l, C2, 1 et C3,l. 

La diode DO, 1 de la premiere cellule A0,1 a son 
anode reliee a la tension d' alimentation Vcc- La cathode de 
cette diode D0,1 est quant a elle reliee a une premiere 
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borne bO, 1 du condensateur C0,1 de la premiere cellule A0,1 
et a I'anode de la diode Dl, 1 de la deuxieme cellule Al,l. 
Compte tenu du montage en cascade, chaque cellule cellules 
AO,.l, Al,l, A2,l et A3,l comporte en fait une borne d'entree 
constituee par I'anode de sa diode D0,1, Dl,l, D2, 1 et D3, 1 
correspondante, une borne de sortie constituee par la 
cathode de sa diode D0,1, Dl,l, D2, 1 et D3, 1 correspondante, 
lesquelles diodes sont reliees respectivement a chacune des 
premieres bornes bO, 1, bi,l b2,l et b3,l de leurs 
condensateurs de pompage C0,1, Cl,l, C2, 1 et C3,l associes. 

Chaque condensateur C0,1, Cl,l, C2, 1 et C3, 1 
comprend en outre une deuxieme borne b'0,1, b'l,i, b'2,1 et 
b'3,1. Mais a la difference de la premiere voie, chacune des 
deuxiemes bornes b'0,1 et b'2,1 des condensateurs de la 
premiere et de la troisieme cellule A0,1 et A2, 1 est 
destinee a recevoir le signal d'horloge CLKl, tandis que 
chacune des deuxiemes bornes b'1,1 et b'3,1 des 
condensateurs de la deuxieme et de la quatrieme cellule Al,l 
et A3,l est destinee a recevoir le signal d'horloge CLKO . 

De maniere tout a fait classique, les signaux CLKO 
et CLKl sont delivres, par example, par une bascule bistable 
Ol, telle que representee sur la figure 3, laquelle est 
alimentee par un signal de reference .CLK. La bascule 
precitee comporte, de maniere connue en tant que telle, deux 
portes NAND Nl et N2 montees en cascade. La porte NAND Nl a 
une entree portee a la tension d' alimentation Vcc et delivre 
en sortie le signal CLKl, tandis que la porte NAND N2 a une 
entree portee a la tension de reference Vref et delivre en 
sortie le signal CLKO. 

Comme cela est represente sur la figure lb, CLKO et 
CLKl sont constitues par un meme signal rectangulaire 
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periodique de facteur de forme 1/2, les signaux CLKO et CLKl 
etant decales successivement de 0 et T/2 par rapport au 
signal d'horloge de reference CLK. La deuxieme borne des 
condensateurs de chacune des premiere et deuxieme voies 
regoit en fait I'un des signaux de rang j = k: tel que k = 

imod2, par permutation circulaire successive k e [0,1] ; k 

€ [1,0] respect ivement . 

Enfin, de la meme fagon que dans la premiere voie, 
la quatrieme cellule A3,l de la deuxieme vole est connectee 
a la borne de sortie OUT par 1 ' intermediaire d'une diode D' 1 
qui est identique a chaque diode D0,1, Dl,l, D2,l et D3,l. 

Dans cet exemple, toutes les diodes sont identiques 
et ont une tansion de seuil respective egale a 0,7 V. Tous 
les condensateurs de pompage sont egalement identiques. 
Quant aux valeurs respectives de Rq-j? et de Cout/ ' elles sont 
egales respect ivement a 33kQ et 10 nF. 

On va maintenant decrire le f onctionnement du 
circuit elevateur de tension selon 1' invention en reference 
aux figures 4 et 5. 

Si on suppose que le signal CLKO est a la tension 
d' alimentation Vcc au cours d'une premiere demi-periode 

T 

comprise entre 0 et — , le condensateur C0,0 de la premiere 

cellule A0,0 de la premiere voie est alcrs charge a Vcxr 
tandis que le condensateur C0,1 de la premiere cellule AO, 1 
de la deuxieme voie est charge a la tension de reference 
Vref- Au cours de la seconde demi-periode suivante comprise 
T 

entre y et T, le signal CLKO passe a la tension de 

reference Vref si bien que le condensateur C0,0 se decharge 
partiellement dans le condensateur C1,0 de la deuxieme 
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cellule A1,0. Quant au condensateur Cl,l de la deuxieme 
cellule Al,l de la deuxieme voie, celui-ci se charge a Vcc- 
Puis, dans la troisieme demi-periode suivante comprise entre 
^ . 37- , 

T et — , le condensateur C0,0 de la premiere cellule A0,0 

de la premiere voie se charge a nouveau a Vcc, tandis que le 
condensateur CO, 1 de la premiere cellule A0,1 de la deuxieme 
voie se charge a nouveau a Vref- Compte tenu du fait que la 
presence des diodes D0,0, D1,0, D2,0 et D3,0 (respectivement 
D0,1, Dl,l, D2,l et D3,l) empeche la decharge d'un 
condensateur d'une cellule A0,0, A1,0, ^2,0 et A3,0 
(respectivement A0,1, Al,l, A2,l et A3,l) dans le 
condensateur d'une cellule immediatement precedente, la 
tension de sortie Vqut evolue rapidement jusqu'a atteindre 
une valeur maximale VouTmax qui est un multiple de Vcc (en 
faisant abstraction des chutes de tension dans les diodes 
D0,0, D1,0, D2,0 et D3,0 (respectivement D0,1, Dl,l, D2,l et 
D3, 1 ) et de la diode D' 0 (respectivement D'l)). 

En reference a la figure A ou est representee., non 
pas 1' evolution de la tension de sortie Vqut en fonction du 
temps, mais 1' evolution de i'intensite du courant de sortie 

V 

louT (c'est-a-dire en fonction du temps, on observe 

qu'au cours d'une premiere demi-periode comprise entre 0 et 
T 

-, le condensateur Cqut se charge, sous I'effet du signal 

CLKl engendre sur la deuxieme borne b'3,,0..du condensateur 
C3,0 de la quatrieme cellule A3,0 de la premiere voie, a la 
tension d' alimentation Vcc, c'est a dire que I'intensite du 
courant de sortie Iqot croit rapidement jusqu'a atteindre sa 
valeur maximale InuTma:-:, puis se decharge exponentiellement 
dans la resistance de sortie Rqut avec la constante de temps 
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RoutxCcut. c'est a dire que I'intensite du courant de sortie 
louT decroit exponenciellement avec la constante de temps 
RouT^CouT/ laquelle est non negligeable par rapport a la 
periode T des signaux d' horloge CLKO et CLKi ^ Au cours de la 

T 

seconde deini-periode suivante comprise entre — et T le 

2 ' 

signal precite CLKl passe a la tension de reference Vref, 
mais le signal CLKO, qui est engendre sur la borne b'3,1 du 
condensateur C3,l de la quatrieme cellule A3,l de la 
deuxieme voie, passe quant a lui a la tension d' alimentation 
Vcc puisqu'il est en opposition de phase avec le signal 
CLKl. 11 en resulte qu'au cours de cette seconde demi- 
periode, I'intensite du courant de sortie Iqut croit a 
nouveau progressivement jusqu'a atteindre sa valeur maximale 
louTmax/ puis se decharge exponent iellement dans la resistance 
de sortie Rqut avec la constante de temps RoutxCout- Ce 
phenomene se repete ainsi a chaque demi-periode successive 
du signal du signal d'horloge CLKO ou CLKl. La capacite en 
courant du circuit elevateur de tension est done deux fois 
plus importante que celle d' un circuit elevateur de tension 
de I'art anterieur. 

Comme on peut le voir sur la figure 5, on obtient 
ainsi une valeur de la tension de sortie Vqut qui est 
sensiblement le double de celle de la tension d' alimentation 
Vcc. 

De plus, toujours en reference a la figure 5, on 
constate que la tension de sortie Vqut commence a se 
stabiliser pour une valeur des condensateurs de pompage de 
I'ordre de 16 pF. II n'est done pas utile de choisir une 
valeur de condensateur plus elevee, tel que notamment une 
valeur de condensateur egale a 32,3 pF, comme c'etait le cas 
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pour le circuit elevateur de cension de I'art anterieur qui 
a ete decrit ci-dessus. Par consequent, la tailie des 
condensateurs de pompage peut etre, dans cet example, 
reduite de moitie, ce qui presente un reel interet du point 
de vue la densite d' integration du circuit elevateur de 
tension de 1' invention, lors d'une realisation sous forme de 
circuit integre. 

II est certain qu'avec de telles valeurs reduites de 
ces condensateurs de pompage, la valeur maximale lourn-ax de 
I'intensite du courant de sortie Iqut va etre quelque peu 
reduite par rapporc a celle obtenue dans le cas d' un circuit 
elevateur de tension monovoie, etant donne' que I'intensite 
qui circule. dans chaque condensateur Ci,j est egale a 



' I.I 



^^'^^~ut~' °^ ^^P^^sentent respectivement la tension 

aux bornes de chaque condensateur Ci,j. Mais cette faible 
diminution de la valeur maximale de I'intensite du courant 
de sortie Iqut est aisement compensee par la nette 
augmentation de la capacite en courant du circuit elevateur 
de la presente invention, du fait de la multiplication du 
nombre de voies . 

Compte tenu des resultats tres probants qui sont 
obtenus avec un circuit elevateur de tension a deux voies, 
il est facile de comprendre qu'en augmentant le nombre de 
parties T/n, et done le nombre de voies pour une frequence 
d'horloge donnee, la capacite en courant de ce circuit sera 
augmentee en consequence. 

C'est ce que propose de realiser une variante du 
mode de realisation de la figure 3, en reference a la 
figure 6. 

Sur la figure 6, le circuit elevateur de tension de 
1' invention comprend une troisieme voie en plus des premiere 
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et deuxieme voies precitees. Compte tenu du fait que cette 
troisieme voie est identique aux premiere et deuxieme- voies, 
elle ne sera pas a nouveau decrite en details. 

Notons simplement qu'elle comporte quatre cellules 
en r representees respectivement en pointille par AO, 2, 
Al,2, A2,2 et A3, 2 sur la figure 6. Chaque cellule AO, 2, 
Al,2, A2,2 et A3, 2 comporte une diode DO, 2, Dl,2, D2,2 et 
D3,2 et un condensateur de pompage de capacite CO, 2, CI, 2, 
C2,2 et C3,2. De maniere equivalente aux condensa tears de 
pompage des premiere et deuxieme voies, chaque condensateur 
CO, 2, CI, 2, C2,2 et C3,2 comporte une premiere borne b0,2, 
bl,2, b2,2, b3,2 et une deuxieme borne b'0,2, b'1,2, b'2,2 
et b'3,2. La diode DO, 1 de la premiere cellule AO, 2 a son 
anode reliee a la tension d' alimentation Vcc- la quatrieme 
cellule A3, 2 de la troisieme voie est connectee a la borne 
de sortie OUT par 1' intermediaire d'une diode D' 2 qui est 
identique aux diodes D'O et D'l. 

En plus de 1' existence de sa troisieme voie, la 
variante de la figure 6 se distingue du mode de realisation 
de la figure 3 par le fait qu'elle comporte un module 
generateur d'une pluralite de trois signaux d'horloge, et 
non plus d'une pluralite de deux signaux d'horloge. Dans 
I'exemple de la figure 6, le module generateur d'une 
pluralite de trois signaux d'horloge est constitue par une 
boucle a verrouillage de phase (D2 connue en tant que telle, 
laquelle comporte deux entrees, I'une portee a Vcc et 
1' autre portee a V^ef. Cette boucle a verrouillage de phase 
comporte un registre a decaiage qui, a chaque signal 
d'horloge de reference regu par la boucle, delivre, sur 
trois sorties respectives, un premier, un deuxieme et un 
troisieme signal d'horloge CLKO , CLKl, CLK2 . 
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Comrae on peut le voir sur la figure 7, ces trois 
signaux d'horloge sont constitues par un m§me signal 
rectangulaire periodique de facteur de forme 1/3 et dephases 
I'un par rapport a i'autre de T/3. 

La boucle de verrouillage de phase 02 est reliee au 
premiere, deuxieme et troisieme voies de telle facpon que la 
deuxieme borne des condensateurs de pompage de chacune de 
ces voies regoit I'un des signaux d'horloge CLKO, CLKl et 
CLK2 par permutation circulaire successive PO={CLKO, 
CLKl.CLKZ), ?l=[CLKl, CLK2 , CLKO } , . 92- { CLK2 , CLKG, CLKl} 

respectivement . 

Dans le cas par exemple de la figure 6, la deuxieme 
borne du condensateur de chacune des premiere et quatrieme 
cellule A0,0 et A3,0 de la premiere voie regroit un signal 
d'horloge CLKO, la deuxieme borne du condensateur de la 
deuxieme cellule A1,0 regoit un signal d'horloge CLKl 
dephase de T/3 par rapport a CLKO, et la deuxieme borne du 
condensateur de la troisieme cellule A2,0 de la premiere 
voie regoit un signal d'horloge CLK2 dephase de T/3 par 
rapport a CLKl. Dans le cas de la deuxieme voie, la deuxieme 
borne du condensateur de chacune des premiere et quatrieme 
cellule A0,1 et A3, 1 regoit le signal d'horloge CLKl, la 
deuxieme borne du condensateur de la deuxieme cellule Al,l 
regoit le signal d'horloge CLK2 , et la deuxieme borne du 
condensateur de la troisieme cellule A2,l regoit le signal 
d'horloge CLKO. Enfin, dans le cas de la troisieme voie, la 
deuxieme borne du condensateur de chacune des premiere et 
quatrieme cellule AO, 2 et A3, 2 regoit le signal d'horloge 
CLK2, la deuxieme borne du condensateur de la deuxieme 
cellule Al,2 regoit le signal d'horloge CLKO, et la deuxieme 
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borne du condensateur de la troisieme cellule A2,2 regoit le 
signal d' horloge CLKO , 

Compte tenu de cette disposition, au cours d'une 
meme periode T, on n'observera, non plus deux pics de 
courant de sortie successifs, mais trois pics, ce qui permet 
de charger la borne de sortie OUT a une valeur d'amplitude 
de tension superieure a trois fois celle de la tension 
d ' al imentat ion (VVc) - 
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RE VEND I CAT I ON S 

1. Circuit elevateur de tension de type pompe de 
charge commande par an signal d'horloge (CLK) , comprenant 
une pluralite de cellules en F constituees chacune par un 
element redresseur et un condensateur connectes en cascade 
entre une tension d ' alimentation (Vcc) et une tension de 
reference (Vref) , ledit circuit elevateur de tension 
comprenant : 

- des moyens generateurs d'une pluralite de n 
signaux d'horloge [CLKj) , j e [0, n-1], chaque signal 
d'horloge de rang j delivre par lesdits moyens generateurs 
etant constitue par un signal rectangulaire de facteur de 
forme 1/n et retarde de jT/n ou T designe la periode de 
chaque signal d'horloge ; 

- une pluralite de n voies de rang j formees 
chacune par une pluralite de cellules en T {Ai,j) connectees 
en cascade, i designant I'ordre de la cellule dans la voie 
de rang j considere, chaque cellule comportant une diode 
(Di,j) et un condensateur (Ci,j) dont 1 ' une des bornes est 
connectee a une borne de cette diode, 1 'autre borne de cette 
diode etant connectee au point commun de la diode (Di-1, j) 
et du condensateur (Ci-l,j) de la cellule {Ai-l,j) adjacente 
de meme rang, 1' autre borne de ce condensateur (Ci,j) 
recevant I'un des signaux d'horloge de rang j=k tel que k=i 
mod n, k designant le reste de la division de I'ordre i par 
n le nombre de voies, la derniere cellule (Am, j) de chaque 
voie de rang j etant connectee a ladite borne de sortie 
(OUT) par une diode de sortie (D'j), I'ensemble des n voies 
etant connectees en parallele sur ladite borne de sortie 
(OUT) par 1 ' intermediaire desdites diodes de sortie, ce qui 
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permet de delivrer un signal de charge a chaque partie T/n 
du signal d'horloge et de charger la borne de sortie a une 
valeur de tension proport ionneile au nombre n de voies. 

2. Circuit selon la revendicat ion 1, caracterise en 
ce que pour n=2, lesdits moyens generateurs d'une pluralite 
de deux signaux d'horloge comprennent : 

une bascule bistable alimentee par un signal 
d'horloge de reference (CLK) et delivrant un premier signal 

d'horloge CLKo et un deuxieme signal d'horloge CLKi = CLKo , 
et en ce que, d'une part, 1' autre borne desdits 
condensateurs {Ci,0) d'ordre pair, i=2k, et (Ci,0) d'ordre 
impair, i=2k+l, des cellules de premier rang j=0, regoivent 
ledit premier signal d'horloge CLKo respect ivement ledit. 
deuxieme signal d'horloge CLKi, et, d'autre part, I'autre 
borne desdits condensateurs (Ci,!) d'ordre pair, i=2k, et 
(Ci,l) d'ordre impair, i=2k-Hi, des cellules de deuxieme rang 
j=l, regoivent ledit deuxieme signal d'horloge CLKi 
respecti vement ledit premier signal d'horloge CLKo, 

3. Circuit selon la revendicat ion 1, caracterise en 
ce que pour n=3, lesdits moyens generateurs d'une pluralite 
de trois signaux d'horloge sent constitues par une boucle a 
verrouillage de phase recevant un signal d'horloge de 
reference {CLK) et delivrant un premier, un deuxieme et un 
troisieme signal d'horloge CLKo, CLKx, CLK? constitues par 
un meme signal rectangulaire periodique de facteur de forme 

T 

1/3 et decales successi vemeni: de j— [j = 0,1,2] par rapport 

3 

au signal d'horloge de reference, I'autre borne des 
condensateurs (Ci,j) de chaque voie de rang j recevant I'un 
des signaux d'horloge de rang j=k tel que k = i mod 3, par 
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permutation circulaire successive k e [0,1,2] ; k e [1,2,0] 
et k e [2,0,1] respectivement . 

4. Circuit selon la revendication 3, caracterise en 
ce.que ladite boucle a verrouillage de phase comporte un 
registre a decalage qui, a chaque signal d'horloge de 
reference (CLK) regu, delivre le premier, deuxieme et 
troisieme signal d'horloge CLKo, CLK,, CLK2, lesdits signaux 
etant dephases I'un par rapport a 1' autre de T/3. 
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FIG. 1a. (ART ANTERiEUR) 
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FIG. 1c. ( ART ANTERIEUR) 
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